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A device for the measurement of the moisture of 
harvested crop including a measurement 
capacitor (52) with two spaced electrodes (78, 
80, 82), between which harvested crop can be 
introduced. The capacitor (52) is connected to an 
inductance (104) of a resonance circuit (106). For 
improved precision, it is proposed that the 
resonance circuit (106) be supplied with a 
measurement signal in the form of an alternating 
voltage with variable frequency and that a 
parameter of the resonance circuit (106), 
preferably resonant frequency dependent upon 
the capacitance of the capacitor (52), be detected 
at various frequencies and used for the 
determination of the moisture. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Einrichtung zur Messung der Feuchtigkeit von Erntegut 

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur 
Messung der Feuchtigkeit von Erntegut, mit einem MeB- 
kondensator (52), der zwei Elektroden (78, 80, 82) auf- 
weist, zwischen denen Erntegut einbringbar ist, und der 
mit einer Induktivitat (104) zu einem Resonanzkreis (106) 
geschaltet ist. Um eine prazise Messung zu ermoglichen, 
wird vorgeschlagen, daft der Resonanzkreis (106) mit ei- 
nem Meftsignal in Form einer Wechselspannung varia- 
bler Frequenz beaufschlagt wird, und daft ein Parameter 
des Resonanzkreises (106) bei unterschiedlichen Fre- 
quenzen erfafet und zur Bestimmung der Feuchtigkeit her- 
angezogen wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Messung der 
Feuchtigkeit von Erntegut, mit einem MeBkondensator, der 
zwei Elektroden aufweist, zwischen denen Erntegut positio- 5 
nierbar ist, und der mit einer Induktivitat zu einem Reso- 
nanzkreis geschaltet ist, und ein Verfahren zur Messung der 
Feuchtigkeit von Emtegut. 

Aus der US 4 584 522 A ist eine Einrichtung zur Feuch- 
tigkeitsmessung von Erntegut bekannt geworden, die nach to 
einem kapazitiven MeBprinzip arbeitet. Ein Behalter wird 
mit einem Erntegut unbekannter Feuchtigkeit gefullt und 
anhand der Anderung der Kapazitat einer Elektrode in Form 
einer Kondensatorplatte gegeniiber einer zweiten Elektrode 
kann die Feuchtigkeit des Guts bestimmt werden. Trockenes 15 
Gut bewirkt aufgrund der verhaltnismaBig geringen Dielek- 
trizitatszahl e nur eine kleinere Kapazi tats anderung gegen- 
iiber einem leeren Behalter als feuchtes Gut mit hoher Di- 
elektrizitatszahl. Bei der Messung wird der Kondensator mit 
unbekannter Kapazitat C mit einer vorbestimmten Span- 20 
nung aufgeladen, und nach Abschalten der Ladungsquelle 
uber einen Widerstand R entladen, wobei die nach einer ge- 
wissen Zeit noch am RC-Glied anliegende Spannung ein 
MaB fur die Kapazitat C ist. 

In der DE 13 00 316 B ist eine Vorrichtung zur kontinu- 25 
ierlichen Messung von Schiittgut beschrieben, bei der die di- 
elektrischen Verluste des MeBkondensators als MaB fur den 
Wassergehalt des MeBgutes dienen. Es wird also ein parasi- 
tarer (ohmscher) Widerstand des mit hochfrequenter Wech- 
selspannung beaufschlagten Kondensators gemessen. 30 

Weiterhin sind auch ResonanzmeBschaltungen fur MeB- 
einrichtungen zur Feuchtigkeitsbestimmung vorgeschlagen 
worden. Bei einer von W. Luck in dem Buch Feuchtigkeit, 
Grundlagen, Messen, Regeln, S. 221 ff (Verlag R. Olden- 
bourg, Miinchen, 1964), beschriebenen MeBeinrichtung gat- 35 
tungsgemaBer Art wird die Kapazitat eines MeBkondensa- 
tors durch Messung der Spannung an einem LC-Parallel- 
schwingkreis bei einer Frequenz, an der die Flankensteilheit 
des Schwingkreises maximal ist, bestimmt. Alternativ wird 
der MeBkondensator als frequenzbestimmendes Element in 40 
einen Oszillator eingefugt. 

Als nachteilig ist bei den bekannten FeuchtigkeitsmeBein- 
richtungen anzusehen, daB es bei den Messungen auf den 
Absolutwert einer am MeBkondensator anliegenden Span- 
nung ankommt, wobei an den MeBkondensator eine MeB- 45 
spannung in Form einer Gleichspannung oder Wechselspan- 
nung konstanter Frequenz angelegt wird. Der angezeigte 
FeuchtigkeitsmeBwert hangt daher direkt von der MeBspan- 
nung ab. Es ist jedoch problematisch, die MeBspannung, mit 
der der Kondensator beaufschlagt wird, zur Erzielung repro- 50 
duzierbarer, verlaBlicher Ergebnisse konstant zu halten. Da- 
her sind die MeBgerate relativ unprazise. 

Das der Erfindung zugrunde liegende Problem wird darin 
gesehen, die Genauigkeit einer Einrichtung zur Messung der 
Feuchtigkeit von Emtegut zu verbessern. 55 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Lehre 
der Patentanspruche 1 und 11 gelost, wobei in den weiteren 
Patentanspriichen Merkmale aufgefuhrt sind, die die Losung 
in vorteilhafter Weise weiterentwickeln. 

Der Kerngedanke der Erfindung besteht darin, die Fre- 60 
quenz des wechselstromformigen MeBsignals zu variieren, 
mit dem der Resonanzkreis beaufschlagt wird, und bei un- 
terschiedlichen Frequenzen einen Parameter des Resonanz- 
kreises zu erfassen. Da der frequenzabhangige Parameter 
des Resonanzkreises (unter anderem) von der Kapazitat des 65 
MeBkondensators abhangt, besteht auch ein Zusammenhang 
mit der Feuchtigkeit des MeBgutes, die anhand des gemesse- 
nen Parameters bestimmt werden kann. 
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Auf diese Weise, d. h. durch das Variieren der Frequenz 
und das Erfassen des frequenzabhangigen Parameters er- 
reicht man, daB der Absolutwert eines gemessenen Signals 
keine Fehlerquelle mehr darstellt, da nur die Frequenzab- 
hangigkeit, jedoch nicht der Absolutwert des Signals fur die 
weitere Auswertung relevant ist. Die erfindungsgemaBe 
MeBeinrichtung arbeitet daher sehr prazise. 

Als erfaBter Parameter des Resonanzkreises kommt pri- 
mar seine Impedanz in Frage. Denkbar ware aber auch, die 
Phasenverschiebung zwischen einem MeBsignal, das dem 
Schwingkreis iiber einen hochohmigen Widerstand zuge- 
fuhrt wird, und der am Schwingkreis anliegenden Spannung 
als Parameter des Resonanzkreises zu erfassen. Die Phasen- 
verschiebung ist eben falls von der Kapazitat des MeBkon- 
densators abhangig und erlaubt eine Bestimmung der 
Feuchtigkeit des MeBgutes. 

Zur Erfassung der Impedanz des Resonanzkreises kann 
die an ihm anliegende Spannung, bzw. ihre Amplitude, ge- 
messen werden, wobei er Bestandteil eines Spannungstei- 
lers ist. Das MeBsignal wird dem ersten AnschluB des Reso- 
nanzkreises iiber einen Widerstand oder Kondensator zuge- 
fiihrt, und der zweite AnschluB des Resonanzkreises ist mit 
einem zweiten AnschluB der MeBsignalquelle verbunden. 
Am Resonanzkreis kann dann eine Spannung erfaBt werden, 
die von seiner Impedanz abhangt. 

Die Messung der Impedanz des Resonanzkreises kann 
insbesondere derart erfolgen, daB er durch eine Konstant- 
stromquelle mit dem MeBsignal beaufschlagt wird. Als 
Konstantstromquelle kann insbesondere eine Spannungs- 
quelle dienen, die uber einen hinreichend groBen Wider- 
stand mit dem Resonanzkreis verbunden ist, so daB der vom 
Resonanzkreis aufgenommene Strom konstant und von sei- 
ner Impedanz unabhangig ist; dann ist die am Resonanzkreis 
anliegende Spannung ein direktes MaB fur seine Impedanz. 
Alternativ kann auch ein Strom gemessen werden, der durch 
den Resonanzkreis flieBt. Dazu kann ein Shunt- Widerstand 
dienen, an dem eine zum Strom proportionale Spannung ab- 
gegriffen wird, die ebenfalls ein MaB fur die Impedanz des 
Resonanzkreises ist. In diesem Fall wird der Resonanzkreis 
durch eine Konstantspannungsquelle mit dem MeBsignal 
beaufschlagt. 

Der Resonanzkreis ist vorzugsweise ein Parallelschwing- 
kreis. Der Vorteil liegt gegenuber einem Reihenschwing- 
kreis, der grundsatzlich auch verwendbar ware, in der Unab- 
hangigkeit der Resonanzfrequenz von parallelgeschalteten 
parasitaren Widerstanden, die durch Oberflachenfeuchtig- 
keit des MeBguts entstehen konnen. 

Anhand der Frequenzabhangigkeit des erfaBten Parame- 
ters wird vorzugsweise die Resonanzfrequenz des Reso- 
nanzkreises bestimmt, die ihrerseits bei bekannter und fester 
Induktivitat L ein MaB fur die Kapazitat C des MeBkonden- 
sators ist. Letztere erlaubt wiederum, die Dielektrizitatszahl 
des im MeBkondensator enthaltenen Ernteguts zu bestim- 
men, die von der Feuchtigkeit des Ernteguts abhangt. Auch 
letztere kann daher unschwer bestimmt werden. Die Reso- 
nanzfrequenz liegt bei der Frequenz, bei der die Impedanz 
des Resonanzkreises maximal (Parallelschwingkreis) bzw. 
minimal (Reihenschwingkreis) ist; es sind jedoch auch an- 
dere Kriterien zur Erkennung der Resonanzfrequenz denk- 
bar, wie die Phasenverschiebung. Bei der Auswertung ist 
beliebig, ob bei der Berechnung der Feuchtigkeit, also soft- 
wareseitig, in zwischengeordneten Rechenschritten die Re- 
sonanzfrequenz und die Kapazitat des Kondensators bzw. 
die Dielektrizitatszahl e explizit bestimmt werden, oder ob 
die Feuchtigkeit direkt anhand der gemessenen Parameter 
oder einer in irgendeiner Weise daraus abgeleiteten Reso- 
nanzfrequenz, Kapazitat, Dielektrizitatszahl oder einem be- 
liebigen davon abhangigen Wert bestimmt wird. 



Da auch die Temperatur, bei der die Messung erfolgt, wie 
auch die Art des Ernteguts den Zusammenhang zwischen 
der Dielektrizitatszahl e und der Feuchtigkeit beeinflussen, 
wird die Feuchtigkeit vorzugsweise anhand einer Tabelle 
bestimmt, in der fiir die jeweilige Temperatur, die mittels ei- 5 
nes geeigneten Sensors erfafit wird, und/oder die jeweilige 
Art des Ernteguts (insbesondere Getreideart), die vom Be- 
nutzer eingebbar ist, einer gemessenen Resonanzfrequenz 
eine Feuchtigkeit zugeordnet ist. Anstelle der resonanzfre- 
quenzabhangigen Feuchtigkeit kann in der Tabelle auch die 10 
Feuchtigkeit in Abhangigkeit von der Kapazitat C, der Di- 
elektrizitatszahl e oder einem beliebigen anderen, in Zusam- 
menhang mit einer dieser GroBen stehenden Wert abgelegt 
sein. Derartige Tabelien sind durch Messungen mit bekann- 
ten Parametern kalibrierbar. 15 

Weiterhin kann die Frequenz des MeBsignals, also der 
Wechselspannung, mit der der Resonanzkreis beaufschlagt 
wird, kontinuierlich oder in Stufen variiert werden. Ein kon- 
tinuierliches Durchlaufen (Wobbeln) des Frequenzbereichs 
kann durch analoge oder digitale Schaltungstechnik mittels 20 
eines dreieck- oder sagezahnformigen Steuersignals erzeugt 
werden, das einem spannungsgesteuerten Oszillator (Vol- 
tage Controlled Oscillator, VCO) zugefuhrt wird. Das stu- 
fenformige Durchlaufen des Frequenzbereichs kann durch 
eine treppenstufenformige Steuerspannung des VCO erzielt 25 
werden, die ebenfalls durch analoge oder digitale Schal- 
tungstechnik realisierbar ist. Auch eine rein digitale Erzeu- 
gung des MeBsignals unter Verwendung eines Digital- Ana- 
log- Wandlers ist denkbar. Es wird ein vorzugsweise vorbe- 
stimmter Frequenzbereich durchlaufen, in dem die zu erwar- 30 
tende Resonanzfrequenz des Resonanzkreises liegt. Denk- 
bar waren auch mehrere Durchlaufe, von denen ein erster in 
relativ groBen Stufen erfolgt, und ein zweiter nur einen klei- 
neren Bereich um die im ersten Durchlauf grob herausge- 
fundene Resonanzfrequenz abdeckt, aber wesentlich klei- 35 
nere Stufen verwendet, so daB die Resonanzfrequenz prazise 
erfaBt wird. 

AuBer der Bestimmung der Resonanzfrequenz erlaubt das 
erfindungsgemaBe MeBverfahren auch die Breite der Reso- 
nanzkurve des Resonanzkreises zu erfassen. Sie ist um so 40 
breiter, je groBer die Dampfung durch parasitare Wider- 
stande ist, die parallel zum Resonanzkreis geschaltet sind. 
Derartige parasitare Widerstande sind in der Regel durch 
Oberflachenfeuchugkeit des MeBguts bedingt, die einen 
ohmschen Widerstand zwischen den Elektroden des MeB- 45 
kondensators realisiert. Es bietet sich daher an, auch die 
Breite der Resonanzkurve zwecks Bestimmung der Oberfla- 
chenfeuchtigkeit auszuwerten. Dabei ist beliebig, welche 
Breite der Resonanzkurve erfaBt wird (Basisbreite, Halb- 
wertsbreite, etc.). Die gemessene Oberflachenfeuchte kann 50 
mittels einer Anzeigeeinrichtung wiedergegeben werden. 
Bei Uberschreiten eines Schwellenwertes kann eine Fehler- 
meldung abgegeben werden, da das Erntegut in diesem Fall 
offenbar zu feucht ist, um geerntet zu werden. 

Die Erfindung findet vorzugsweise in landwirtschaftli- 55 
chen Maschinen Verwendung, insbesondere in Mahdre- 
schern oder Feldhackslern, in denen sie die Feuchtigkeit des 
geemteten Gutes (in der Regel Getreide) erfaBt. Die gemes- 
senen Feuchtigkeitswerte, wie auch ggf. Oberflachenfeuch- 
tigkeiten, konnen zur Ertragskartierung georeferenziert ab- 60 
gespeichert oder durch Datenferniibertragung zu einer Zen- 
trale iibertragen werden. 

In der Zeichnung ist ein nachfolgend naher beschriebenes 
Ausfiihrungsbeispie! der Erfindung dargestellt. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Seitenansicht eines landwirtschaftlichen Axi- 65 
almahdreschers, 

Fig. 2 einen Schnitt durch einen MeBkondensator einer 
Einrichtung zur Messung der Feuchtigkeit des Ernteguts, 



-und 

Fig. 3 ein Prinzipschaltbild der Einrichtung zur Messung 
der Feuchtigkeit, und 

Fig. 4 einen Ausschnitt aus Fig. 3 mit einer altemativen 
Spannungsteilerschaltung, 

Fig. 1 zeigt einen landwirtschaftlichen Mahdrescher 10 
mit einem Fahrgesteil 12 und sich von diesem erstreckenden 
Bodenlaufradern 14. Eine Emtegutbergungsvorrichtung 16 
wird verwendet, Erntegut aufzunehmen und es einem 
Schragforderer 18 zuzufuhren. Das Erntegut wird vom 
Schragforderer 18 einer Leittrommel 20 zugefuhrt. Die Leit- 
trommel 20 leitet das Erntegut nach oben durch einen Ein- 
laBubergangsbereich 22 an eine Axialtrennvorrichtung 24 
weiter. Obwohi die Erfindung am Beispiel eines Axialmah- 
dreschers beschrieben wird, kann sie auch an anderen Mah- 
dreschem mit einem Elevator fur reines Korn, wie konven- 
tionellen Strohschuttlermaschinen, verwendet werden. 

Die Axialtrennvorrichtung 24 umfaBt ein Rotorgehause 
26 und einen im Rotorgehause 26 angeordneten Rotor 28. 
Das geerntete Gut tritt durch den EinlaBubergangsbereich 
.22 in das Rotorgehause 26 ein. Die Axialtrennvorrichtung 
24 drischt und trennt das geemtete Gut. Korn und Spreu fal- 
len durch Roste bzw. Dreschkorbe am Boden der Axial- 
trennvorrichtung 24 in ein Reinigungssystem 34. Das Reini- 
gungssystem 34 entfemt die Spreu und fuhrt das saubere 
Korn einem Kornelevator 36 zu, der es wiederum einer Ver- 
teilerschnecke 38 zufuhrt. Die Verteilerschnecke 38 legt das 
saubere Korn in einem Korn tank 40 ab. Das saubere Korn 
im Korn tank 40 kann durch eine Entladeschnecke 42 in ei- 
nen Anhanger oderLastwagen entladen werden. Gedrosche- 
nes, vom Korn befreites Stroh wird aus der Axialtrennvor- 
richtung 24 durch einen AuslaB heraus zu einer Abgabe- 
trommel 46 gefuhrt. Die Abgabetrommel 46 wirft das Stroh 
am ruckwartigen Ende des Mahdreschers 10 aus. 

Die Bedienung des Mahdreschers 10 erfolgt von einer 
Fahrerkabine 48 aus. Ein Empfanger 50 zum Empfang von 
GPS (Global Positioning System) - Signalen ist iiber der 
Fahrerkabine 48 angebracht. 

An einer Seite des Kornelevators 36 ist der MeBkonden- 
sator 52 einer Einrichtung zur Messung der Feuchtigkeit des 
Korns befestigt. Der MeBkondensator 52 umfaBt eine verti- 
kale Kammer 54 mit einem EinlaB 56 zur Aufnahme saube- 
ren Korns aus dem Kornelevator 36 und einen AuslaB 58, 
durch den das Korn wieder in den Kornelevator 36 verbracht 
wird. Die Kammer 54 selbst hat eine erste Wand 60, die dem 
Kornelevator 36 benachbart und parallel dazu verlauft. Par- 
allel und beabstandet von der ersten Wand 60 verlauft eine 
zweite Wand 62 der Kammer 54. Seitenwande 64 verbinden 
die erste Wand 60 und die zweite Wand 62. Die Kammer 54 
ist aus einem nicht-leitenden Material wie KunststofF herge- 
stellt. Eine der Seitenwande 64 ist abnehmbar und in der 
Fig. 2 in abgenommener Stellung wiedergegeben. 

Eine Einrichtung zur Steuerung des Flusses des Korns 
durch den MeBkondensator 52 umfaBt ein Paddelrad 66, das 
unmittelbar stromauf des Auslasses 58 angeordnet ist. Das 
Paddelrad 66 hat vier flexible Gummipaddel 68, die sich 
iiber die ganze Hone der Kammer 54 zwischen den Seiten- 
wanden 64 erstrecken, Ein zylindrischer Bereich 70 ist in 
der Kammer 54 zur Aufnahme des Paddelrades 66 geformt. 
Das Paddelrad 66 wird durch einen Elektromotor 72 ange- 
trieben, der so betrieben wird, daB das Paddelrad 66 den 
FluB des Korns durch die Kammer 54 derart steuert, daB 
eine fur eine Feuchtigkeitsmessung hinreichende Korn- 
menge darin vorhanden ist. Eine entsprechende Steuerung 
ist in der CA 2182989 A offenbart, deren Inhalt durch Ver- 
weis hierin aufgenommen wird. 

Die Kammer ist auch mit Elektroden zur Kapazi tats mes- 
sung ausgestattet, die erste, zweite und dritte Metallplatten 



78, 80 und 82 umfassen. Die ersten zwei Metallplatten 78, 
80 sind benachbart und parallel zu den ersten und zweiten 
Wanden 60, 62 angeordnet und elektrisch miteinander ver- 
bunden. Die dritte Metallplatte 82 verlauft parallel zu den 
ersten zwei Metallplatten 78, 80 und ist in der Mitte zwi- 5 
schen ihnen angeordnet. Sauberes, zwischen den Metallplat- 
ten 78, 80, 82 hindurchstromendes Korn ist ein dielektri- 
sches Material, das die Kapazitat zwischen ihnen beeinfluBt, 
die von der Feuchtigkeit des Materials abhangt. 

In Fig. 3 ist ein Blockschaltbild einer Einrichtung zur Be- 10 
stimmung der Feuchtigkeit des Korns wiedergegeben. Sie 
umfaBt einen Mikrocontroller 90 (anstelle dessen auch ein 
Mikroprozessor verwendet werden konnte) und einen vom 
Mikrocontroller 90 gesteuerten Digital- Analog-Wandler 92, 
dessen Ausgangssignal einem Anpassungsverstarker 94 zu- 15 
gefuhrt wird. Die Aufgabe des Anpassungsverstarkers 94 
besteht darin, die Ausgangsspannung des Digital-Analog- 
Wandlers 92 in der Hone derart anzupassen, daB sie zur 
Steuerung eines spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) 
96 geeignet ist. Der Ausgang des spannungsgesteuerten Os- 20 
zillators 96 ist mit dem Eingang eines zweiten Verstarkers 
100 und dem Eingang eines Frequenzzahlers 98 verbunden. 

Der Mikrocontroller 90 beaufschlagt den Digital-Analog- 
Wandler 92 mit einem (digitalen) Signal, das letzteren ver- 
anlaBt, an seinem Ausgang eine treppenstufenforrnige Span- 25 
nung zu liefern. Der zeitabhangige Spannungsverlauf am 
Ausgang des Digital-Analog-Wandlers 92 ist in Fig. 3 unter 
dem Digital-Analog- Wandler 92 wiedergegeben. Der An- 
passungsverstarker 94 liefert eine in Fig. 3 unter ihm wie- 
dergegebene Ausgangsspannung mit flacherem Verlauf, die 30 
einen Frequenzbereich des spannungsgesteuerten Oszilla- 
tors 96 bewirkt, der den Resonanzbereich des Resonanzkrei- 
ses 106, in dem sich der MeBkondensator 52 befindet, hin- 
reichend abdeckt. Am Ausgang des spannungsgesteuerten 
Oszillators 96 steht eine sinusformige Wechselspannung zur 35 
Verfugung, deren Frequenz mit der Zeit sagezahnforrnig an- 
steigt. Dieses sog. Wobbel-Signal ist in Fig. 3 unter dem 
spannungsgesteuerten Oszillator 96 wiedergegeben. 

Der Frequenzzahler 98 liefert dem Mikrocontroller 90 
wiederum ein digitales Signal, das eine Information uber die 40 
jeweilige Frequenz enthalt. Es ware zwar denkbar, einen 
Nominaiwert der Frequenz anhand des vom Mikrocontroller 
90 dem Digital- Analog- Wandler 92 zugefuhrten Signals zu 
erfassen, was aufgrund der Temperaturabhangigkeit der 
Spannungs-Frequenz-Charakteristik des spannungsgesteu- 45 
erten Oszillators 96 jedoch relativ ungenau ware. Durch das 
Erfassen der jeweiligen Frequenz mittels des Frequenzzah- 
lers 98 fiihrt man dem Mikrocontroller 90 einen praziseren, 
temperaturunabhangigen Wert fur die Frequenz zu. 

Der Verstarker 100, der in der Regel ein Spannungsfolger 50 
ist, verstarkt das Ausgangssignal des spannungsgesteuerten 
Oszillators 96 und fuhrt das verstarkte Signal einem mehr 
oder weniger hochohmigen Widerstand 102 zu, anstelle des- 
sen auch ein Kondensator mit geringer Kapazitat verwend- 
bar ware. Der Verstarker 100 und der Widerstand 102 reali- 55 
sieren im Zusammenwirken mit einem aus einer Induktivitat 
104 und dem Kondensator 52 aufgebauten Resonanzkreis 
106 einen Spannungsteiler. Das am "heiBen" Ende des Reso- 
nanzkreises 106 anliegende Signal hangt von der Impedanz 
des Resonanzkreises 106 ab. Wan It man den Wert des Wi- 60 
derstands 102 hinreichend hoch, realisiert er eine Strom- 
quelle, deren Ausgangsstrom konstant, d. h. von der Fre- 
quenz und der Impedanz des Resonanzkreises 106 unabhan- 
gig ist. Die Hone der Spannung am Resonanzkreis 106 ist 
dann direkt proportional zu seiner Impedanz. 65 

Der dem Verstarker 100 abgewandte AnschluB des Wi- 
derstands 102 ist mit dem Parallelresonanzkreis 106 verbun- 
den. Dessen Kondensator 52 besteht aus den Metallplatten 



78, 80, 82, von denen die dritte Metallplatte 82 mit dem Wi- 
derstand 102 verbunden ist, und sich die ersten zwei Metall- 
platten 78, 80 auf Massepotential befinden (bzw. umge- 
kehrt). Am "heiBen" Ende des Resonanzkreises 106, d. h. 
am unten eingezeichneten AnschluB des Widerstands 102, 
liegt eine frequenzabhangige Spannung an, deren in Fig. 3 
unter dem Resonanzkreis 106 dargestellte Amplitude U 0 
(die ein MaB fur die Impedanz des Resonanzkreises 106 ist) 
bei der Resonanzfrequenz maximal ist. Die Resonanzfre- 
quenz liegt bekannterweise bei 1/2ti(LC) 1/2 . Wegen der line- 
aren Abhangigkeit der Frequenz von der Zeit (s. Kurve unter 
dem spannungsgesteuerten Oszillator 96) konnte die Ampli- 
tude statt in Abhangigkeit von der Frequenz auch in Abhan- 
gigkeit von der Zeit aufgetragen werden, ohne daB sich die 
Kurvenform andern wiirde. 

Der Verstarkungsfaktor des Verstarkers 100 kann in Aus- 
fuhrungsformen der Erfindung durch den Mikrocontroller 
90 steuerbar sein. Diese MaBnahme erlaubt, die dem 
Schwingkreis 106 zugefuhrte Spannungsamplitude in Fal- 
len, in denen eine starke Bedampfung durch parasitare Wi- 
derstande, die durch Oberflachenfeuchtigkeit des Guts be- 
dingt sind, zu vergroBern, urn ein zur Auswertung hinrei- 
chend groBes Signal am Verstarker 108 zu erhalten. 

Die am Resonanzkreis 106 anliegende Spannung wird 
mittels eines dritten Verstarkers 108 (in der Regel ebenfalls 
ein Spannungsfolger) verstarkt, einem Gleichrichter 110 zu- 
gefuhrt, der sie gleichrichtet, und mittels eines vierten Ver- 
starkers 112, der vorzugsweise auch ein Spannungsfolger 
ist, nochmals verstarkt. Am Ausgang des Gleichrichters 110 
liegt eine zeitabhangige (Gleich-)Spannung an, die zur Am- 
plitude der am Resonanzkreis anliegenden Spannung pro- 
portional ist. Sie ist unterhalb des Gleichrichters 110 in Fig. 
3 dargestellt. Diese Spannung wird durch den vierten Ver- 
starker 112 verstarkt, dessen Ausgangssignal in Fig. 4 unter 
ihm dargestellt ist, und schlieBlich dem Eingang eines in den 
Mikrocontroller 90 integrierten Analog-Digital-Wandlers 
114 zugefuhrt. 

Der Mikrocontroller 90 wird durch eine Software gesteu- 
ert, die in einem RAM oder ROM abgelegt ist. Eine Mes- 
sung der Feuchtigkeit des geernteten Korns kann kontinuier- 
lich oder auf eine Eingabe des Bedieners des Mahdreschers 
stattfinden. Beim Feuchtigkeitsmessen veranlaBt der Mikro- 
controller 90, daB ein Frequenzbereich um die Resonanzfre- 
quenz des Resonanzkreises 106 herum durchlaufen und an- 
hand des Ausgangswertes des Analog-Digital-Wandlers 114 
die Resonanzfrequenz bestimmt wird. Da die Kapazitat des 
Kondensators 52 iiber die die Dielektrizitatszahl e von der 
Feuchtigkeit des Korns abhangt, und wiederum die Reso- 
nanzfrequenz des Resonanzkreises 106 von der Kapazitat 
abhangt, ist auf diese Weise eine einfache, aber prazise Mes- 
sung der Feuchtigkeit des Koms moglich. Unter Verwen- 
dung einer Tabelle oder anderer abgespeicherter mathemati- 
scher Zusammenhange wird anhand der gemessenen Reso- 
nanzfrequenz die Feuchtigkeit ermittelt. Die ermittelten 
Feuchtigkeitswerte konnen unter Verwendung der Positi- 
onssignale des GPS-Empfangers 50 georeferenziert abge- 
speichert oder anderweitig verwendet werden. 

In Fig. 4 ist eine abgewandelte Schaltung des Spannungs- 
teilers der Fig. 3 dargestellt, in der fur den Resonanzkreis 
106 nur das Metallplattenpaar 80, 82 verwendet wird. Die 
Induktivitat 104 ist parallel zu diesem Plattenpaar 80, 82 ge- 
schaltet und die Spannung daran wird erfaBt, d. h. dem Ver- 
starker 108 zugefUhrt. Am Ausgang des Verstarkers 100 ist 
eine zweite Induktivitat 105, deren GroBe mit der der Induk- 
tivitat 104 ubereinstimmt, angeschlossen. Der zweite An- 
schluB der Induktivitat 105 ist mit der verbleibenden Metall- 
platte 78 verbunden. Im Ergebnis erhalt man einen Span- 
nungsteiler aus einem Reihenresonanzkreis (zweite Indukti- 
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vitat 105 und Metallplattenpaar 78, 82) und einem Parallei- 
schwingkreis (Resonanzkreis 106 mit Indukti vitat 104 und 
Metallplattenpaar 80, 82), wobei an der mittleren Metall- 
platte 80 das frequenzabhangige Signal erfaBt wind. Diese 
Spannungsteilerschaltung hat eine groBere Flankensteilheit 
als die in Fig. 3 dargestellte, erlaubt also eine bessere Erken- 
nung der Resonanzfrequenz. Selbstverstandlich konnen die 
Anschliisse der Metallplatten 78, 80 vertauscht werden. 

Patentanspriiche 

1. Einrichtung zur Messung der Feuchtigkeit von Ern- 
tegut, mit einem MeBkondensator (52), der zwei Elek- 
troden (78, 80, 82) aufweist, zwischen denen Erntegut 
einbringbar ist, und der mit einer Induktivitat (104) zu 
einem Resonanzkreis (106) geschaltet ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Resonanzkreis (106) mit einem 
MeBsignal in Form einer Wechselspannung variabler 
Frequenz beaufschlagt wird, und daB ein Parameter des 
Resonanzkreises (106) bei unterschiedlichen Frequen- 
zen erfaBt und zur Bestimmung der Feuchtigkeit heran- 
gezogen wird. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erfaBte Parameter von der Impedanz 
des Resonanzkreises (106) abhangt. 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Spannung am Resonanzkreis (106) 
erfaBt wird, der Bestandteil eines Spannungsteilers ist, 
der mit dem MeBsignal beaufschlagt wird. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Spannung am Resonanzkreis (106) 
erfaBt wird, der durch eine Konstantstromqueile mit 
dem MeBsignal beaufschlagt wird, und/oder die Starke 
des Stroms durch den Resonanzkreis (106), der durch 
eine Konstantspannungsquelle mit dem MeBsignal be- 
aufschlagt wird. 

5. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Resonanz- 
kreis (106) ein Parallelschwingkreis ist. 

6. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB anhand des er- 
faBten Parameters die Resonanzfrequenz des Reso- 
nanzkreises (106) ermittelt wird. 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Feuchtigkeit anhand einer Tabelle be- 
stimmt wird, in der Feuchtigkeitswerte in Abhangig- 
keit von der Resonanzfrequenz des Resonanzkreises 
(106) und vorzugsweise in Abhangigkeit von der Tem- 
peratur und/oder einer Art des Ernteguts, insbesondere 
einer Getreideart, abgelegt sind. 

8. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz 
des MeBsignals kontinuierlich oder in Stufen uber ei- 
nen vorzugsweise vorbestimmten Frequenzbereich va- 
riiert wird. 

9. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung 
der Oberflac hen feuchtigkeit des MeBguts die Breite der 
Resonanzkurve des Resonanzkreises (106) ausgewertet 
wird. 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Uberschreiten eines Schwellenwerts 
der Oberflachen feuchtigkeit eine Fehlermeldung gege- 
ben wird. 

1 1 . Landwirtschaftliche Maschine, insbesondere Mah- 
drescher oder Feldhacksler, mit einer Einrichtung nach 
einem der vorhergehenden Anspruche. 

12. Verfahren zur Messung der Feuchtigkeit von Em- 
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tegut, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 
Erntegut wird zwischen zwei Elektroden (78, 80, 82) 
eines MeBkondensators (52), der mit einer Induktivitat 
(104) zu einem Resonanzkreis (106) geschaltet ist, ein- 

5 gebracht, 

der Resonanzkreis (106) wird mit einem MeBsignal in 
Form einer Wechselspannung variabler Frequenz be- 
aufschlagt, bei unterschiedlichen Frequenzen ein Para- 
meter des Resonanzkreises (106) erfaBt, 

10 anhand der gemessenen Parameter wird die Feuchtig- 
keit berechnet. 
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